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Kijken in het donker! 


Geschikt voor 
doe-het-zelf 
toepassingen 


Het principe 


Figuur 1 
Doorsnede door een 
eerste generatie 
infrarode convertor 
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Inleiding 


ledereen zal zich de indrukwekkende beelden herinneren, door 
CNN rechtstreeks uitgezonden, van het bombardement op Bagdad 
door de Amerikaanse luchtmacht bij het begin van de Golfoorlog. 
Het vreemde was dat die beelden groen waren. Geen gevolg van 
een slechte verbinding of van andere technische problemen, maar 
van het feit dat die beelden werden opgenomen met een infrarode 
beeldversterker. Het bombardement werd immers ’s nachts uitge- 
voerd en met een normale TV-camera zou er weinig te zien zijn 
geweest. Die beeldversterker was in staat de nachtelijke infrarode 
straling, waar het menselijke oog niet gevoelig voor is, om te zetten 
in groen zichtbaar licht. 

Dergelijke apparaten werken met infrarode convertors, tot voor kort 
typisch militaire speeltjes. Maar tegenwoordig wordt dit soort ap- 
paraten ook gebruikt in het wetenschappelijk onderzoek, in fotola- 
boratoria, bij het opsporen van vervalsingen, bij het bewaken van 
objecten en zelfs bij natuurfotografie. 


Door de internationale ontspanning beginnen de Westerse legers 
oude voorraden af te bouwen. Op deze manier komen ook heel 
wat zeer speciale elektronische onderdelen in de dump terecht. Zo 
ook infrarode convertors en beeldversterkers. Deze onderdelen 
kostten nieuw tussen 2.000 en 10.000 gulden. Nu zijn eenvoudige 
infrarode convertors in de dump te koop voor prijzen tussen 200 
en 500 gulden! “Kijken in het donker” wordt dus een interessant 
terrein voor de hobbyist die eens wat anders wil beleven. In deze 
brochure worden de principes, technieken en schakelingen van 
infrarode convertors en beeldversterkers beschreven en worden 
enige zelfbouwtips aan de hand gedaan. 


Infrarode convertors 


infrarode convertors zetten onzichtbare infrarode straling om in 
elektronen die worden versneld. De versnelde elektronen worden 
weer omgezet in licht, maar nu licht dat zichtbaar is voor de mens. 
Eris van eigenlijke beeldversterking dus geen sprake. Het principe 
van een infrarode convertor is eigenlijk erg eenvoudig. Zoals uit 
figuur 1 blijkt, bestaat het onderdeel uit een glazen luchtledige 
cilinder. Op één binnenwand van de cilinder is een infrarood 
gevoelige laag aangebracht. Dit noemt men de kathode van de 
buis. 


infrarood gevoelige laag 


tostor-scherm 
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De laag bestaat uit een bepaald zilvercaesium oxyde, aangeduid 
met de naam S1. In de buis is een scherm aangebracht, waarop 
een fosforiserende laag is aangebracht. Dit noemt men de anode. 
Tussen de kathode en de anode wordt een gelijkspanning van 
ongeveer 5.000 V aangebracht. Alle voorwerpen zenden infrarode 
straling uit, een proces dat ook 's nachts doorgaat. Deze straling 
treft uiteraard de kathode. De energierijke fotonen uit de straling 
zullen elektronen los slaan uit de atomen van de oxyde-laag. Nu 
is het, vanwege bepaalde ingewikkelde fysische redenen, zo dat 
het materiaal van de kathode het gevoeligst is voor infrarode 
straling. Deze straling zal dus het meeste elektronen vrijmaken. De 
elektronen komen in de luchtledige ruimte van de buis onder 
invloed van het sterke elektrostatisch veld. De anode is positief ten 
opzichte van de kathode, het gevolg is dat de negatief geladen 
elektronen gaan versnellen naar de anode. Als zij de anode treffen 
zullen zij de atomen van de fosforiserende laag in aangeslagen 
toestand brengen. Het gevolg is dat deze atomen even later licht 
gaan uitstralen. leder invallend elektron wekt dus een klein licht- 
flitsje op. 

Nuis het uiteraard de bedoeling dat de lichtopbrengst van de anode 
zo groot mogelijk is. Experimenten hebben uitgewezen dat het 
menselijk oog ’s nachts het gevoeligst is voor groen licht. Vandaar 
dat men een fosforiserende laag aanbrengt die P20 wordt ge- 
noemd en die groen licht uitstraalt, om precies te zijn met een 
golflengte van 550 nm. 


Actieve nachtkijkers Met deze eenvoudige buizen is het mogelijk zogenoemde actieve 
nachtkijkers te vervaardigen. Omdat er geen sprake is van verster- 
king moet de buis echter geholpen worden. Er moet als het ware 
kunstmatig infrarode straling worden toegevoegd aan het object 
dat men wil bekijken. Dat kan met de opstelling van figuur 2. 


Figuur 2 IR-filter, lamp 
De samenstelling van SE ei 
een actieve ET, cht converterbuis 
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De opstelling bestaat uit een lamp, die alleen infrarood licht uit- 
straalt. Meestal bestaat deze lamp uit een gloeilamp, die afgedekt 
wordt met een infrarood doorlatend filter. Het door het te ob- 
serveren voorwerp weerkaatst infrarood licht, plus uiteraard de 
eigen infrarode straling, wordt opgevangen door een objectief en 
gefocusseerd op de kathode van de infrarode convertor. Het 
groene licht van de anode wordt via een oculair gefocusseerd op 
een klein oppervlak, zodat men het beeld goed kan waarnemen 
door het oog tegen het oculair te drukken. 


Gefocusseerde Elektronen zijn allemaal negatief geladen, met als gevolg dat de 
infrarode convertors versnelde elektronenstroom, die van de kathode naar de anode 
vloeit, steeds breder wordt. De elektronen stoten elkaar immers af. 
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Figuur 3 

Een infrarode 
convertor van de 
tweede generatie met 
ingebouwde 

optica en 
focusseer-elektroden 
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Het gevolg is dat de meeste elektronen niet op de anode terecht 
komen maar recombineren met atomen in de wand van de buis. 
Dit verlies kan men compenseren door extra focusseer-elektroden 
in de buis aan te brengen, net zoals dit in de beeldbuis van een TV 
gebeurt. Door deze elektroden op precies berekende spanningen 
aan te sluiten zullen deze elektroden als een soort elektronische 
lens gaan werken, waardoor het mogelijk wordt alle uit de kathode 
ontsnapte elektronen te bundelen op de anode. Op deze manier 
neemt het rendement van de infrarode convertor aanmerkelijk toe. 
Bij de tweede generatie convertors treft men dus steeds extra 
elektroden aan. Bovendien wordt de optica in de meeste gevallen 
vast in de buis geïntegreerd, zodat het geheel een handig toe te 
passen onderdeel wordt. 

In figuur 3 is een doorsnede getekend van een dergelijke convertor 
van de tweede generatie. 


beeldonvormer 
oculair 


objectief 


Om het de gebruiker nog gemakkelijker te maken zijn in sommige 
uitvoeringen de focusseer-elektroden aangesloten op een interne 
spanningsdeler tussen de kathode en de anode. Deze spannings- 
deler wordt bij de fabricage afgeregeld, zodat het volstaat één 
hoogspanning van een bepaalde waarde te genereren en deze 
aan te sluiten tussen de kathode en de anode. 


Het in de eerste en tweede generatie convertors gebruikte katho- 
de-materiaal S1 heeft een vrij lage gevoeligheid. Door te experi- 
menteren met andere materialen ontdekte men fotogevoelige la- 
gen die veel gevoeliger waren voor de infrarode, maar ook de 
zichtbare golflengten. Enige van de moderne materialen zijn: 
— S20 
Dit materiaal is ongeveer 20 keer gevoeliger dan S1 en bestaat 
uit een mengsel van alkaliden. 
—S25 
Dit materiaal bestaat uit een legering van de metalen natrium, 
kalium, caesium en antimoon. De gevoeligheid is iets lager dan 
deze van S20, maar ligt meer in het gewenste infrarode gebied. 
In figuur 4 wordt de gevoeligheid en de bandbreedte van de meest 
gebruikte kathode-materialen vergeleken. 


Bovendien kon de gevoeligheid van de convertor worden opge- 
voerd door het oppervlak van de kathode te vergroten. Er wordt 
dan meer straling ontvangen, er ontstaan meer elektronen die door 
goede focus allemaal op de veel kleinere anode terecht komen. 


Infrarode beeldversterkers 


De infrarode convertors werken enkeltraps en van eigenlijke fysi- 
sche versterking is geen sprake. Weliswaar kon men door andere 
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Figuur 4 
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materialen, andere afmetingsverhoudingen en focusseertechnie- 
ken de gevoeligheid tot het uiterste opvoeren. Er is echter een 
geheel nieuwe generatie infrarode convertors ontwikkeld, die ge- 
bruik maken van fysische processen die versterken. Vandaar dat 
deze buizen geen convertors worden genoemd, maar beeldver- 
sterkers. 


gevoeligheid (mA /W) 


1 


À _(ym) 


Enkelvoudige De eerste beeldversterker werkt met glasvezels. In figuur 5 is een 


glasvezel doorsnede door een dergelijke buis getekend. De buis heeft nu 


beeldversterker geen voor- en achterzijde van gewoon glas, maar van een laag 


Vegg we 


and 
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evenwijdig lopende glasvezels, die evenwel lensvormig gebogen 
worden. Men is er in geslaagd dichtheden te bereiken van één 
miljoen glasvezels per cm?. Deze constructie heeft als groot voor- 
deel dat het licht dat binnenvalt op de voorzijde van de buis door 
de dunne vezeltjes perfect naar de kleinere kathode van de buis 
wordt geleid. Hierdoor ontstaat een optische versterking aan de 
ingang van ongeveer honderd. Het focusseer-systeem in de buis 
is nu zo ontworpen, dat de elektronen die van de kathode naar de 
anode stromen de buis diagonaal doorlopen. Het optische beeld 
dat op de anode ontstaat staat dus op zijn kop! Maar dat komt goed 
uit, want aan de ingang van de buis wordt een lenzensysteem 
opgenomen, dat het beeld ook inverteert. De twee inversies heffen 
elkaar op, zodat men het waargenomen beeld op de anode toch 
normaal kan bekijken. Het beeld dat op de kleine anode ontstaat 
wordt weer door een glasvezeloptiek overgedragen naar een 
waarnemingsscherm. Het nadeel van deze buizen is wel dat er 
hoogspanningen van ongeveer 15 kV noodzakelijk zijn om het 
geheel goed te laten werken. 

Het grote voordeel van de glasvezel beeldversterker is dat de 
glasvezels het versterkte beeld projecteren op een soort beeld- 
schermpje en men niet meer gedwongen is door een oculair te 
kijken. Dank zij de versterkende werking van het systeem kan men 
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met een enkelvoudige buis al goede waarnemingen verrichten bij 
het zwakke licht van de maan. 








focusseer- elektrode 


Figuur 5 
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Gecascadeerde Voor waarnemingen in een stikdonkere nacht is de enkelvoudige 
glasvezel glasvezel beeldversterker toch nog niet geschikt. Bij een maanlo- 
beeldversterker ze, bewolkte nacht is de intensiteit van het op aarde invallende licht 
ongeveer 30.000 keer lager dan bij een heldere nacht met volle 
maan. Maar, de mensheid is slim en dus kwam men al snel op het 
idee om twee of drie glasvezel beeldversterkers achter elkaar te 
schakelen. Op deze manier ontstaat de gecascadeerde opstelling 
die in figuur 6 geschetst is. De glasvezeloptieken worden recht- 
streeks gekoppeld, zodat bij de koppelpunten tussen de systemen 
absoluut geen lichtverlies kan optreden. Op deze manier kan men 
beeldversterkers ontwerpen die het invallende licht niet minder dan 
50.000 keer versterken. Wel wordt de spanning die men nodig 
heeft om het systeem te laten werken steeds groter. Bij een 
drietraps cascade heeft men spanningen van ongeveer 50.000 V 
nodig! 


Figuur 6 
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Er ontstaat bij dergelijke versterkingen echter een groot probleem. 
Als het geobserveerde beeld te lichtsterk is wordt het gehele 
systeem volledig overstuurd, waardoor beschadigingen aan de 
anode- en kathode-lagen kunnen optreden. Men kan dit probleem 
oplossen door de hoogspanning automatisch te verkleinen als de 
buis te veel stroom zou trekken. De versterking van het systeem 
gaat dan weliswaar dalen, maar ook de opgenomen stroom waar- 
door laagbeschadigingen worden voorkomen. 


De Een volgende ontwikkeling was de introductie van de zogenoemde 
microkanaalplaat “microkanaalplaat” beeldversterkers. Deze microkanaalplaat 
beeldversterker wordt, zie figuur 7, opgesteld voor de fosforlaag van de anode. 
Deze plaat bestaat uit een ongeveer 1 mm dikke schijf van een 
bepaald geleidend materiaal, waarin een groot aantal zeer dunne 
gaatjes zijn geëtst. 
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Figuur 7 
Samenstelling van fotokatnode 
een microkanaalplaat 
beeldversterker 


focusseer-elektrode microkanaalplaat 
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De diameter van de gaatjes bedraagt ongeveer 0,01 mm en de 
wanddikte tussen twee naast elkaar aangebrachte gaatjes is 
slechts 0,002 mm. Over de plaat wordt een spanning van ongeveer 
1.000 V gezet. De elektronen, die via de focusseer-elektroden van 
de kathode komen zullen in de meeste gevallen invallen in zo'n 
micro-gat van de kanaalplaat. 

Het proces dat dan in de plaat ontstaat is getekend in figuur 8. 
Een invallend elektron zal in de meeste gevallen niet in de lengte-as 
van een micro-gat op de plaat invallen. Het gevolg is dat het 
elektron tegen de wand van het micro-gat botst. Hierdoor worden 
enige secundaire elektronen uit de wand vrijgemaakt, die hun weg 
door het micro-gat vervolgen. Maar ieder secundair elektron zal 
wel weer met de wand van het micro-gat botsen. Bij iedere botsing 
komen dus weer secundaire elektronen vrij. Het gevolg is dat er 
een lawine-effect ontstaat en dat het ene invallend elektron tussen 
de 100 en de 2.000 secundaire elektronen genereert. 


Figuur 8 
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Die hoeveelheid is afhankelijk van de gelijkspanning die men over 
de microkanaalplaat aanbrengt. De secundaire elektronen vallen 
in op de anode en worden daar op de beschreven manier omgezet 
in zichtbare fotonen. 

Het grote voordeel van de microkanaalplaat beeldversterker is dat 
er een soort automatische versterkingsregeling aanwezig is. Een 
micro-gat uit de microkanaalplaat kan slechts een bepaald aantal 
secundaire elektronen genereren. Hierdoor kan men oversturing 
van het systeem zonder moelijke regelschakelingen voorkomen. 


De proximity Er ontstond grote behoefte aan kleine beeldversterkers, die men 
beeldversterker bijvoorbeeld in een bril kon monteren. Hierin slaagde men door de 
microkanaalplaat niet in de buurt van de anode, maar in de buurt 

van de kathode te monteren, zie figuur 9. 
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Figuur 9 
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Doordat de afmetingen van de buis nu veel kleiner kunnen zijn kan 
men zonder extra focusseer-elektroden toch een voldoende bun- 
deling van de elektronenstroom verkrijgen. De bundeling wordt nu 
namelijk verzorgd door een bepaalde spanningsverdeling tussen 
de kathode, de microkanaalplaat en de anode. 

De proximity beeldversterkers hebben een versterking van onge- 
veer 15.000, hetgeen natuurlijk veel minder is dan de 50.000 van 
de gewone microkanaalplaat beeldversterkers. Maar de gehele 
buis is nu slechts 3 cm lang, zodat men er zonder veel moeite in 
slaagt het geheel in een bril te verwerken. 


Tot slot is men er in geslaagd de specificaties van de beeldverster- 
ker nog te verbeteren door een geheel nieuw halfgeleidend mate- 
riaal als gevoelige laag voor de kathode toe te passen. Dit materi- 
aal, met als chemische formule CsG2As, heeft een gevoeligheid 
die vergelijkbaar is met deze van de S20 en S25 kathoden, maar 
heeft een veel grotere bandbreedte, zie ook figuur 4. 


Tips voor zelfbouw 


Het zélf experimenteren met infrarode convertors en beeldverster- 
kers is een interessante hobby. Er komt echter nogal wat eigen 
initiatief en experimenteerlust bij kijken! Op de eerste plaats moet 
men natuurlijk een goedkope buis op de kop kunnen tikken. Buizen 
die vaak worden aangeboden in de dump zijn de 1P25, de 6032, 
de XX1050 en de XX1080. 

Men moet rekenen op prijzen van f 200,00 voor een tweedehand- 
se, ouderwetse enkelvoudige convertor tot f 1.500,00 voor een 
moderne tweedehandse cascade-buis. In deze paragraaf zullen 
alleen een vijftal ouderwetse, nu goedkope buizen van het conver- 
tor-type worden besproken, al dan niet voorzien van focussering. 
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De lichtbron 


De optiek 


Figuur 10 
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Bij eenvoudige infrarood convertors zoals de XX1050 moet men in 
de meeste gevallen een extra infrarode lichtbron gebruiken om het 
te observeren voorwerp aan te lichten. Daarbij is het uiteraard van 
belang een lichtbron te gebruiken die veel infrarode straling uit- 
zendt. Het beste kan men 12 V halogeenlampjes gebruiken, zoals 
deze in de auto-industrie worden toegepast. Natuurlijk moet deze 
lichtbron voorzien worden van een infrarood filter, dat alle voor de 
mens zichtbare licht blokkeert. 

Dergelijke IR-filters kan men aanschaffen bij dezelfde bedrijven die 
ook de convertors en beeldversterkers verkopen. 


De optiek, de in- en uitgangslenzen, vormen een belangrijk onder- 
deel van de volledige constructie. Gelukkig zijn alle lenzen goed in 
staat het golflengte-bereik van het infrarode licht door te geven. 
Men kan experimenteren met lenzen van oude spiegelreflex ca- 
mera’s of dia-projectors voor de ingangsoptiek (het objectief) en 
met lenzen van microscopen en verrekijkers voor de uitgangsop- 
tiek (het oculair). Het zal duidelijk zijn dat het nuttig is zo lichtsterk 
mogelijke lenzen toe te passen. In het algemeen kan men stellen 
dat de lichtsterkte toeneemt als de diameter van de lens groter is. 
Dit wordt aangeduid door het zogenoemde F-getal. Hoe kleiner dit 
getal, hoe lichtsterker de lens. 

In figuur 10 is getekend hoe de beide lenzen moeten opgesteld 
worden ten opzichte van de beeldversterker. Het zal duidelijk zijn 
dat het objectief de fotokathode moet belichten en dat het beeld 
van het fosforscherm via het oculair zichtbaar gemaakt moet 
worden. De drie onderdelen moeten uiteraard volledig uitgelijnd 
zijn ten opzichte van elkaar. 


fotokethode 


objectief 








Wat betreft de onderlinge afstanden valt weinig algemeens te 
zeggen. Dat is volledig afhankelijk van het soort beeldversterker, 
het soort objectief en het soort oculair. Kortom, een probleem dat 
alleen op te lossen is door er dagenlang mee te experimenteren! 


De beschikbare buizen moeten gevoed worden met een gelijk- 
spanning van 5 kV tot 20 kV. Deze voedingen zijn kant-en-klaar 
tweedehands koop, maar men kan natuurlijk ook zélf experimen- 
teren. 

Maar dan is toch een ernstige waarschuwing op zijn plaats. 
Spanningen van duizenden tot tienduizenden volt zijn levens- 
gevaarlijk, zelfs rekening houdende met de zeer kleine 
stroomcapaciteit van de schakelingen! Bij het zelf experimen- 
teren met EHT-voedingen moet men zeer voorzichtig te werk 
gaan en kan men zich geen ondoordachte handelingen per- 
mitteren! 

Omdat men in dergelijke schakelingen zeer bijzondere onderdelen 
nodig heeft, zoals speciale transformatoren, dioden en condensa- 
toren, kan men het best gebruik maken van een lijntrafo uit een 
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Figuur 11 
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oude kleuren-TV en van de hoogspanningscascade die ook uit een 
dergelijk apparaat gesloopt kan worden. In figuur 11 is een bruik- 
bare experimenteerschakeling getekend. 





De wikkeling n2 is de bestaande hoogspanningswikkeling van de 
lijntrafo. De primaire wikkeling nl moet men zelf aanbrengen, 
hetgeen een niet al te groot probleem is omdat er slechts drie tot 
tien windingen noodzakelijk zijn. Het aantal windingen is afhanke- 
lijk van de noodzakelijke hoogspanning en moet experimenteel 
bepaald worden. Gewikkeld moet in ieder geval worden met wik- 
keldraad van 0,6 mm. Het IC is een operationele versterker (vrijwel 
ieder type is bruikbaar) en dit onderdeel is geschakeld als astabiele 
multivibrator, die smalle pulsjes levert. De breedte van deze pulsjes 
is in te stellen met behulp van de instelpotentiometer van 500 KO. . 
Door de pulsbreedte in te stellen kan men het hoogste rendement 
uit de schakeling halen, of met andere woorden de grootste 
hoogspanning voor de kleinste primaire stroom. De schakeling kan 
gevoed worden uit een spanning van +12 V en verbruikt bij een 
goede afregeling ongeveer 500 mA. Met het maximaal aantal 
primaire windingen (tien) kan men bij 12 V voeding een hoogspan- 
ning van ongeveer 18 kV verwachten. 


Sommige buizen met focusseerelektroden hebben een inwendige 
spanningsdeler met als gevolg dat deze, net zoals de allereenvou- 
digste uitvoeringen, maar twee aansluitingen hebben. Bij sommige 
buizen worden alle focusseerelektroden echter afzonderlijk naar 
buiten gevoerd en moet men dus zélf de noodzakelijke spannings- 
deler tussen anode en kathode aanbrengen. Nu zal het duidelijk 
zijn dat aan deze weerstanden nogal extreme eisen worden ge- 
steld. Op de eerste plaats moet men er rekening mee houden dat 
de totale weerstandswaarde tussen anode en kathode vaak tussen 
100 MO en 1 GO ligt! Dergelijke weerstanden moeten dus worden 
samengesteld door kleinere weerstanden in serie te schakelen. Op 
de tweede plaats moet men rekening houden met de doorslag- 
spanning van de individuele weerstanden. Men houdt zich het best 
aan de veilige regel dat over een weerstand nooit meer dan 350 V 
mag staan. Voor instelpotentiometers kan men het best een veilige 
grens van 250 V aanhouden. Met deze richtlijnen en de wet van 
Ohm is men in staat de spanningsdelers te berekenen. 
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De behuizing 


De XX1050 


Figuur 12 


De XX1050 is een 


enkelvoudige 


infrarode convertor 


met 


een versterking 
van 100 en een 


voedingsspanning 


van 15 kV 


De XX1080 
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De behuizing speelt een zeer belangrijke rol bij dergelijke appara- 
ten die met levensgevaarlijke spanningen werken. 

Denk er bijvoorbeeld aan dat de anode op een spanning staat 
van +20.000 V ten opzichte van de kathode. Bij ondoordachte 
constructie kan er doorslag optreden tussen de anode en het 
oog, met nogal vervelende gevolgen. Het is vandaar van 
levensbelang de positieve pool van de hoogspanningsvoe- 
ding te aarden! 

Dat wil zeggen dat de anode met de metalen behuizing verbonden 
wordt en eventueel ook met alle andere metalen delen van de 
constructie die niet onderling elektrisch geleidend verbonden zijn. 
De buis moet natuurlijk op een deugdelijke manier geïsoleerd in de 
behuizing worden gemonteerd. Tot slot is het voor de goede 
werking van de beeldversterker noodzakelijk dat de behuizing 
absoluut lichtdicht is. Binnendringen van licht, anders dan door de 
lens, moet voorkomen worden! 


Type-bespreking 


De XX1050 is een eenvoudige enkeltraps convertor die gevoed 
moet worden met een gelijkspanning van ongeveer 15 kV. Bij deze 
spanning is de versterking ongeveer gelijk aan 100, goed genoeg 
om in maanbelichte nachten duidelijke waarnemingen te kunnen 
doen. De uiterlijke verschijning van deze buis is getekend in figuur 
12, waaruit duidelijk blijkt waartussen men de hoogspanning moet 
aansluiten. 


aansluiting kathode 


aansluiting scherm 


Deze buis heeft één interne focusseer-elektrode, waardoor de 
lichtversterking stijgt tot ongeveer 1.000. De buis en de aansluit- 
voet zijn getekend in figuur 13. De negatieve pool van de hoog- 
spanning moet dus verbonden worden met de voorzijde van de 
behuizing, de positieve pool met de linker pen van de voet. De 
rechter pen moet aangesloten worden op de focusseer-spanning. 
De spanning op de focusseer-elektrode moet ongeveer 450 V 
hoger zijn dan de spanning op de kathode. De juiste spanningsde- 
ling krijgt men door een weerstand van 1.000 MO te schakelen 
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Figuur 13 

De XX1080 heeft één 
focusseer-elektrode 
en werkt op 15 kV, 
waarbij een 
versterking van 1.000 
te verwachten valt 


De 6032 


Figuur 14 

De 6032 is een 
goedkope buis met 
één 
focusseer-elektrode 


De 1P25 
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tussen anode en elektrode en een weerstand van 30 MQ tussen 
elektrode en kathode. Onscherpe beelden zijn een gevolg van een 
niet exacte spanningsverdeling en kunnen verholpen worden door 
experimenteel links of rechts van de focusseerelektrode enige 
weerstanden van 1 MQ extra aan te brengen. 





scherm 
+ hoogspanning 


focusseerspanning 


eensluiting fotokathode 
- hoogspanning 


De 6032 van figuur 14 is een oude buis met één focusseer-elek- 
trode en is lang gebruikt in de zogenoemde “Sniperscope” waar- 
mee de NAVO-legers werden uitgerust. Een apparaat dat men op 
de loop van een geweer kon monteren en waarmee scherpschut- 
ters zelfs bij nacht niets vermoedende ongelukkige tegenstanders 
konden executeren. De grote voorraden van deze buis worden nu 
opgeruimd, waardoor de dumpprijs gedaald is tot ongeveer 200 
gulden. 

De buis moet gevoed worden met een hoogspanning tussen 15 kV 
en 20 kV en moet via de spanningsdeler van figuur 15 ingesteld 
worden. 





De 1P25 is een buis met drie focusseer-elektroden en heeft als 
groot voordeel dat reeds bij een voedingsspanning van maximaal 
5.000 V een goed beeld wordt verkregen. De buis is voorzien van 
een buisvoet met zeven pennen (figuur 16), waaraan echter niet 
gesoldeerd mag worden. Het is de bedoeling dat de aansluitdraad- 
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Figuur 15 

Het instellen van de 
6032 met een 
externe 
weerstandsdeler 


Figuur 16 

De aansluitingen aan 
de buisvoet van de 
1P25 


Figuur 17 
Het instelschema van 
de 1P25 
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jes worden bevestigd met zilverlijm of holnietjes die men voorzich- 
tig dicht knijpt. 


fotokathode 


fosforscherm 


ca 1000M 
ca 200M 


glazen buisje 


Het schema voor het instellen van de buis is getekend in figuur 17. 
Let er op dat de spanning tussen anode en kathode bij deze buis 
niet groter mag worden dan 5 kV. Beter is het de spanning te 
begrenzen tot een veilige waarde van 4,5 kV. Boven de 5 kV kan 
namelijk interne doorslag optreden, waardoor de buis beschadigd 
of vernield kan worden. 
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